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Foreliggende oppfinnelse angar en fremgangsmate for skifting av anoder i en 
elektrolysecelle, samt utstyr for utforelse av slik fremgangsmate. 

Elektrolyseceller av Hall-Heroult type med forbakte anoder for fremstJIIing av aluminium 
krever under driflen en jevnlig utskifting av forbrukte anoder med nye. Slike forbakte 
anoder omfatter en forbakt eller kalsinert karbonblokk som er tilordnet en anodehenger via 
nipler som testes til karbonblokken. Anodehengeren og dens nipler er tilordnet av et 
metallisk materiale. Sammenstillingen av karbonblokk og anodehenger omtales gjerne 
som anode,' og denne er festet via anodehengeren i elektrolyseceflens overbygning, 
nsermere bestemt til en stramforende anodebjelke som kan forlope i cellens 
lengderetning. Et vanlig celledesign omfatter to anodebjelker, hvor et visst antall anoder 
kan vaere anordnet side om side langs hver av bjelkene. Ofte kan hver anodebjelke veere 
tilordnet 8-10 anoder. Karbonmaterialet i anodene forbrukes under elektrolyseprosessen, 
15 og ma byttes ut for det metalliske materialet i niplene avdekkes. Denne prosessen tar om 
lag 28 dogn, og i en elektrolysehall med flere trtalls celler vil det vaare et utstrakt behov for 
utskifting av forbrukte anoder og innsetting av nye. I denne operasjonen er det viktfg at 
undersiden pa den nye anoden som innsettes, plasseres hoydemessig mest mulig korrekt 
i forhold til den plassering den forbrukte anoden hadde. Dette fordi interpolaravstanden 
20 (avstand anode-katode) er en viktig parameter i cellen. 



I dag foregar denne operasjonen i stadig storre grad ved hjelp av en traverskran som er 
montert pa skinner som forloper langs rekkene av elektrolyseceller, og gjerne 
heydemessig beliggende over disss. Nevnte operasjon er en av de mer arbeidsintensive 

25 og hyppig forekommende operasjoner under driften av elektrolysecellene, og de ulike 
aktorer innen bransjen har drevet frem forbedringer for a forenkle og rasjonalisere dette 
arbeidet, samtidig som fokus pa operatorenes sikkerhet og arbeidsmiljo er ivaretatt. En 
innarbeidet mate a bestemme innsettingsheyden pa den nye anode, er a sette den pa et 
bord ved siden av den utskiftede anode og markere med en krittstrek et felles 

30 referanseniva pa anodehengeren. Det benyttes et malestativ som hjelpeverktoy ved 
denne operasjonen. 



US 4,221,641 omhandler en metode og arrangement for a skifte ut elektroder i en 
reduksjonscelle for fremstilling av aluminium. Metoden rnnebaerer at transportveien til en 
forbrukt anode fra cellen til et terete plan over cellen registreres slik at elektrodens lengde 
males, nedsenking av en ny elektrode hvor avstanden fra et andre plan parallelt med det 
ferste detekteres for a male lengden av den nye elektrode. maling av avstanden mellom 
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nevnte plan, videre nedsenking av den nye elektroden med utgangspunkt i det andre plan 

en avstand som er lik transportveien til den forbrukte anode minus avstanden mellom de 

to nevnte plan- For bestemmelse av planet omfatter denne losningen en arm som 

aktiveres av elektrodene, og som videre har tilordnet en detektor for a detektere armens 

bevegelse. Detektoren bestar av en lysstrafe og en mottaker hvor lysstr&len brytes av en 

skjerm montert pa armen. Detektortesningen er av en optisk/mekanisk type med 

bevegelige deler som over tid er utsatt for a stilles ut av posisjon og/eller trenger et 

omfattende vedlikehold/ettersyn for a sikre komponentenes bevegelighet og funksjon. 

■ 

Med foreliggende oppfinnelse er det kommet frem til en fremgangsmate og utstyr for 
skifting av anoder i et elektrolyseantegg som gir en meget presis plassering av anodene 
og er mer robust overfor stov, slitasje og mekaniske pakjenninger enn tidligere kjente 
tesninger. Videre krever tosningen lite ettersyn og har et godt brukergrensesnitt mot 
operatoren som betjener kranen. 

Disse og ytterligere fordeler kan oppnas med oppfinnelsen i henhold til de vedfoyde krav 
1-10. 

Oppfinnelsen skal i det etterfolgende beskrives nasrmere ved hjelp av figurer og eksempel 
hvor: 

Fig. 1a-b viser prinsippskisse som beskriver vitale deler av maleutstyret, uten og med 
anode, 

Fig. 2 viser en prinsippskisse for hvordan mSlingene utfores. 

Som nevnt over er en tilsiktet hensikt med foreliggende fremgangsmate a oppna en mer 
n0yaktig innsetting av anoder ved n0yaktigere distansemaling med et forbedret utstyr 
hvor det inngar distansemaling ved hjelp av laser. En unngar tiHeldige malefeil av 
anodeheis og det er mindre mulighet for feilbetjening ved hjelp av den valgte 
forriglingsteknikk. MSIeprinsippet og den sekvens som brukes eliminerer malefeil i 
forbindelse med nedboyning av kranbro og tilfeldig slark i den grove konstruksjonen. 

I forhold til manuell maling med malestativ og referanseplan medforer dette lavere 
arbeldsinnsats ved anodeskift - det trengs ikke noen operator pa gulvet ved innsetting og 
posisjonertng av anodehoyde, samt at anodeinnsettingshoyden blir mer noyaktig hvilket 
er viktig for cellens drift. 
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Med henvisning til figur 1a omfatter maleutstyret en lasercelle 3 er installert inne i et tett 
skap 4 med et vertikalt beskyttelsesrar 5. Laserstralen 7 lyser igjennom roret mot en 
refleksbrikke 6 som er plassert pa anodegriperen 2. Lasercellen vil under disse 
omstendigheter male noyaktig distanse. Det tette skapet sammen med beskyttelsesroret 
og luftovertrykk som tilferes skapet 4 via lufttilferselsror 8 medforer at fluorid stev og gass 
ikke trenger inn til cellens linse. Denne sammenstilling vil totalt gi en noyaktig maling uten 
tilfeldige malefeil. Fra skapet gar ledninger for kommunikasjon med PLS og ustyr pa 
operatorplass (ikke vist). 

En tefteanordning, anodeheis, er montert pa en rotasjonskatt pa kombinasjonskranen som 
er i stand til a tefte utbrent anode ut av elektrolysecellen og erstatte denne med en ny 
anode. Anodeheisen er hydraulisk styrt, det vil si at det er en hydraulisk kraft som tetter 
anoden med anodehengeren inn og ut av cellen. 

Anodeheisen er utstyrt med en anodegriper. Dette er en gripeinnretning som er festet til 
anodeheisen. Denne kan gripe anodehengeren 10 som er festet til anoden 1 1 (se fig. 1b). 

PLS angir Programmerbar Logisk Styring. PLS kan styre utgangssignaler (0) ved hjelp av 
inngangssignaler (I) og et logisk oppbygget program. PLS bestar av flere 
mikroprosessorer. PLS prosessor er plassert pa krankonstruksjonen, mens flere 
desentraliserte I/O rack er plassert pa de bevegelige tepekattene og pa fererkabinen. 
Desentraliserte I/O rack er bundet sammen til PLS prosessor ved hjelp av hoyhastighet 
datakommunikasjon som er meget stoyimmun. Pa denne maten unngas mange signal 
kabler som kan vsere sarbare for stey og feilsignaler. 

Lasermaleutstyr kan I denne sammenheng male distanse meilom lasercellen og en 
refleksbrikke. Noyaktigheten pa denne kombinasjonen er ca 1 mm. Lasercellen som er 
benyttet i eksemplet bar RS-232 kommunikasjon til desentraliserte rack. Lasercellen er 
hensiktsmessig plassert inne i et tett skap med overtrykk og tilordnet et flenset 
beskyttelsesror for eksempel 0=5Omm og ca 2,5 m langt. Laser stralen er innrettet slik at 
den lyser fra skapet gjennom roret og ned mot refleksbrikken pa anodegriperen. 

RS-232 (ASCII karakterer - port til port) kommunikasjon er en datamessig 
kommunikasjonsmetode som noyaktig overterer signaler fra lasercellen til PLS. 
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Et PanelView (ikke vlst) er et skjermbasert visualiserings system som kommunlserer med 
PLS via samme kommunikasjonsmetode som for desentralisert I/O rack. Dette 
visualiseringssystem kan avlese alle lagrede verdier som beskrevet nedenfor slik at 
kranforeren i kablnen har mulighet til a avlese verdiene. 

Et lyspanel (Ikke vist) omfatter en lyssoyle forsynt med 5 lys med forskjellige farger. Dette 
lyspanelet har 2 funksjonsrrtoduser. Modus 1 brukes ved uttak av anoden og indikerer 
malesekvensene steg for steg. Modus 2 er posisjonerings Indlkering ved innsetting av 
anoden. Dette Indikerer nar anoden er for hoy, for lav eller i korrekt posisjon. Dette er pa 
basis av en algoritme som er programmert i PLS. 

1) Forrlgling I PLS 

En forrigling av sekvens gjores slik at en alltid har strukket ut mekanisk slark. Dette 
gjores ved at operatoren er nodt til a betjene joystick for anodeheis OPP TRINN 1 i 
minimum 2 sekunder og betjene bryteren HUSK MALEVERDI samtidig for 
anodegriperposisjon lagres i PLS. 

Nar joystick for anodeheis er i stilling OPP TRINN 1 besorger hydraulikkaggregatet 
med tilhorende ventiler at en far ca 60-70% teftekraft pa anodeheisen i forhold til 
vekten av en utbrent anode. 

2) Integrert PLS losning 

PLS installasjonen medforer at slgnalforingen mellom lasercellen og PLS er meget 
stoyimmun, medforer at signalforingen er sikker og at en ikke far tilfeldige feilmalinger. 

3) Visualisering 

Enkel visualisering for a vise sekvensen og det gir sikker posisjonering av ny anode. 

Kranen i eksempelet er funksjonsstyrt av PLS med intelligent desentralisert I/O rack. 
Distanse lasermaJingsutstyret kommuniserer med desentralisert I/O rack. Lasercellen og et 
desentralisert rack ma plasseres pa anodeheisen da lasercellen overforer malte verdier til 
PLS prosessor via et intelligent desentralisert I/O rack. Det er viktig at overforingen av 
verdier mellom lasercellen og PLS er si steyimmun som mulig overfor elektromagnetiske 
og elektrostatiske straler og ikke lar seg pavirke ved temperatursvingninger slik at 
feilsignaler unngaes. Dette er oppnadd ved den valgte PLS struktur. 
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Lasermaleutstyret med lasercelle er som tidligere nevnt plassert inne t et stevtett skap 4 
(elektroteknisk benevnelse er IP 56) pa den roterende anodeheiskatten. Skapet har 
pamontert et flenset rat 5 0=5Omm ca. 2,5m langt ned mot refleksbrikken 6. 
Refleksbrikken erfestet til anodegriperen 2. Lasermaleutstyret maler distanse mellom fast 
punkt i det tette skapet (montasjestedet) pa anodeheisen gjennom roret og ned mot 
refleksbrikken pa anodegriperen. Det tette skapet er forsynt med overtrykk og et langt ror 
som nevnt, slik at de kraftkje oppadgaende luftstrommene (varm luft med mye fluorholdig 
gass og stov ved anodeskifting) ikke skal trenge inn mot linsen pa lasercellen. Dette er en 
viktig detalj for a hindre feilmaling. Det beskrevne lasermaleprinsippet er en sentral del av 
foreliggende oppflnnelse da dette ikke er utsatt for mekanisk slitasje og ikke krever 
vedlikehold. 



Det er installert et PanelView 550 visualiseringspanel inne I krankabinen slik at alte 
15 malinger og trinn i sekvensen kan avleses. Dette er styrt av PLS. 

Det er installert et funksjons lyspanel i front av operator med 5 lamper for indikering. Dette 
funksjonsdisplayet har 2 moduser. Dette er gjort for at operatoren skal ha kontroll med 
funksjonene ved innsetting av anoden (mer informasjon se funksjonsbeskrivelse) 

20 

Betjening for operatoren omfatter en betjeningsbryter pa venstre hand ( joystick) som er 
forsynt med 3 trinn for opp bevegelse av anodegriper. 

OPP TRINN 1 utfarer en foftekraft pa anodegriper ca 60-70% av vekten til utbrent anode 
og en relativt lav loftehastighet. Denne kraftinnstillingen brukes nar en skal male 

25 anodegriperhoyden med laserutstyret. 

OPP TRINN 2 uforer en loftekraft pa anodegriper ca 300% av vekten til en utbrent anode 
(losrivningskraft ved uttak av anode) og samme hastighet som OPP TRINN 1 
OPP TRINN 3 utfore en loftekraft pa anodegriper ca 200% av vekten til en utbrent anode 
og en hoy hastighet for rask handtering av anode. 

30 Pa den samme Joystick som nevnt ovenfor er der en tiykknappbryter i forkant Denne 
brukes for a betjene HUSK ANODEGRIPER POSISJON. 



Funksjons beskrivelse, se fiaur 2 



Alle funksjonene som er beskrevet gjennomfores av operatoren i krankabin. Operator 
setter forst offsetverdien pa PanelView, det vil si hvor mye hoyere den nye anoden skal 
settes inn i forhold til den utbrente anoden (typisk innstilling er 20mm). Operatoren styrer 



kranen slik at han griper i anodehengeren (anoden) med anodegriperen. Han letter sd 
den utbrente anoden ved & betjene anodeheis OPP TRINN I med betjeningsjoystick (se 
bilde 2a). Dette innebaarer at anodehelsen letter med forhandsinnstilt kraft som er ca. 60- 
5 70% av anodevekten (konstant kraft). Dette medferer at slark er strukket ut. Mens lofting 
p&gar betjener operateren bryteren HUSK POSISJON pa joystick. Anodegriper 
posisjonen blir lagret i PLS dersom letting OPP TRINN 1 har vaert sammenhengende aktiv 
] 2 sek. Dersom operateren betjener OPP TRINN 2 sd vil ikke anodegriperposisjonen bli 
lagret i PLS. Dette er en viktig forrigling som er gjort i PLS for & eliminere slark og at 
10 kranen tilnaermet far samme nedbeyning ved alte malingene. Nar dette er utfert i henhold 
til prosedyren vil PLS kvittere med at gult lys p& lyspanelet lyser - dette betyr at rn&ling A 
er utfert. Anodeklemme lesnes og utbrent anode taes ut av cella. 

Utbrent anode plasseres ned p& referanseplan (derkplate), se figur 2b. Anoden leftes opp 
15 ved a betjene anodeheis OPP TRINN 1 det vil igjen si at anodeheis letter med ca 60-70% 
av anodevekten, den utbrente anoden vil ikke ieftes fra referanseplanet, men 
krankonstruksjonen strekkes ut pa samme mate som ved letting ut av cella. Dette 
medferer at slarken i kranen er strukket ut. Mens letting p&g&r betjener operateren 
bryteren HUSK POSISJON pa joystick. Posisjonen blir lagret i PLS dersom letting OPP 
20 TRINN 1 har veert aktiv i 2 sek. Ndr dette er utfert slik det skal vil PLS kvittere med at 
grent lys pa lyspanelet lyser - dette betyr at mfiling B er utfert. 

Den gamle anoden plasseres s§l i en avfallstobb. Ny anode testes til anodegriper. Denne 
settes deretter p& samme referanseplan som for den utbrente anoden, se figur 2c. Anode 
25 leftes OPP TRINN 1 det vil igjen si at anodeheis letter med ca 60-70% av anodevekten. 
Mens letting p&g&r betjener operateren bryteren HUSK POSISJON pa joystick. 
Posisjonen blir lagret i PLS dersom letting OPP TRINN 1 har vaert aktiv i 2 sek. Nar dette 
er utfert slik det skal vil PLS kvittere med at redt lys pa lyspanelet lyser - dette betyr at 
maling C er utfert. Alle malinger er na utfert. 

30 

PLS kalkulerer innsettingsheyden av ny anode i henhold til denne formel - se fig 2d: 
D=A-B+C-X 

D er ensket posisjon for ny anode 
A er posisjon for utbrent anode i cella 
35 B er posisjon for utbrent anode pa referanseplan 
C er posisjon for ny anode pa samme referanseplan 
X er ekstraheyde for ny anode i cella i forhold til utbrent anode. 
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Ny anode settes inn i cella ved Anode posisjon = D (+/- toleranse, typisk +/-3mm, 
toleransen kan justeres fra operatorpanel) 

5 Indikeringspanetet g&r s& over i Modus 2 for indikering. Operateren setter anoden inn i 
cella i henhotd til lysindikeringen t Modus 2, det vil si at dersom de gule tysene lyser (1 
eller 2 gule lys) sa er anoden i for hoy posisjon og dersom de rode lysene lyser (1 eller 2 
rode lys) er anode i for lav posisjon. Anoden har korrekt hoydeposisjon dersom det 
gronne lyset lyser. Det vil si at anoden star i posisjon D +/- 3mm. N&r anoden er 

10 posisjonert i cella og grant lys lyser, settes anoden fast med anodeklemme. Sekvensen er 
fullf oil, og utstyret kan disponeres for skifte av ny anode pd en annen celle. 
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Ekstra innsettingsheyde for ny anode er viktig for a unnga anodedeformasjon. 
Ekstrahoyden gjor at anoden ikke trekker "full effekt" og det tillates en gradvis oppvarming 
av denne for full strom gjennomloper denne. 
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Patentkrav 

5 1 . Fremgangsmate for skifting av anoder i en elektrolysecelle, hvor en kran rned en 
anodegriper benyttes for a lofte ut forbrukte anoder og til innsetting av nye, og hvor en ny 
anode innsettes hoydemessig i samsvar med en kalkulert hoyde basert pa den utskiftede 
anodes hoyde ved at den utskiftede anode og den nye anodes hoyde avkjennes mot et 
felles referanseplan, 

10 karakteris'ert ved at 

det mellom et punkt p& kranen som er hoydemessig stasjonaert under operasjonen og et 
punkt pa anodegriperen som beveges sammen med anoden, er anordnet et laserbasert 
maleutstyr som avkjenner nevnte hoyder, idet mileverdiene prosesseres av et PLS basert 
system som etter en nsermere bestemt algoritme fastsetter innsettingshoyden til den nye 

15 anoden. 

2. Fremgangsmate i henhold til krav 1 , 
karakterisert ved at 
algoritmen utgjores av folgende formel: 
20 D=A-B+C-X, 
Hvor; 

D er ansket posisjon av ny anode, 
A er posisjonen i cellen for den forbrukte anode, 
B er posisjonen for den forbrukte anoden p& referanseplanet, 
25 C er posisjon for den nye anoden p£ samme referanseplan, 

X er ekstrahoyde for innsetting av den nye anoden i forhold til den forbrukte. 

3 Fremgangsmate i henhold til krav 1 , 
karakterisert ved at 
30 For nevnte hoyde avkjennes, strekkes slark ut i anodegriperen og sammenhengende 
mekaniske konstruksjoner i kranen ved at anodegriperen patvinges en forste loftekraft 
som er mindre enn den utbrente anodens vekt. 
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4. Utstyr for skifting av anoder i en elektrolysecelle, omfattende en kran med en 
anodegriper for 3 l0fte ut forbrukte anoder og for innsetting av nye, i det en ny anode 
5 innsettes hoydemessig i samsvar med en kalkulert hoyde basert p& den irtskiftede 

anodes hoyde ved at den irtskiftede anode og den nye anodes hoyde avkjennes mot et 
felles referanseplan, 
karakterisert ved at 

det mellom et punkt p£ kranen som er hoydemessig stasjonaert under operasjonen og et 
10 punkt p& anodegriperen som beveges sammen med anoden, er anordnet et laserbasert 
maleutstyr som avkjenner nevnte hoyder, som overfcrer datasignalene til en PLS som 
bearbeider m&lte, lagrede verdier og etter en naermere bestemt algoritme f astsetter 
innsettingshoyden til den nye anoden. 

1 5 5. Utstyr i henhold til krav 4, 

> 

karakterisert ved at 

det laserbaserte malesystem omfatter en lasercelle som b&de emitterer laserlys og som 
detekterer reflektert laserlys og som videre er montert pa et hoydemessig stasjonaert sted 
pa kranen, og hvor en refleksanordning for reflektering av laserlyset er montert pa 
20 anodegriperen. 

6. Utstyr i henhold til krav 5 
karakterisert ved at 

Lasercellen er opptatt i et stevtett skap med en nedadrettet apning - tllordnet et rar 
25 hvorgjennom faserlyset passerer. 

7. Utstyr i henhold til krav 6 
karakterisert ved at 

Skapet er tilordnet en tilfersel av trykkluft for a etablere et luftovertrykk slik at stov ikke 
30 kan trenge opp i skapet via roret. 

8. Utstyr i samsvar med krav 7 
karakterisert ved at 

PLS er innrettet slik at de overforte m§leverdier lagres og bearbeides etter en forrigling for 
35 utstrekking av slark. 
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9. Utstyr i samsvar med krav 8, 
karakterisert ved at 

5 forriglingen omfatter at anodegriperen p&kjennes en loftekraft som tilsvarer 60-70% av 
anodens vekt, og at denne m& anvendes i minst 2 sekunder for maling kan lagres. 

1 0. Utstyr i samsvar med krav 8-9, 
karakterisert ved at 

10 et display, et lyssignal eller tilsvarende visualiserer at sekvensen er gjennomfort i henhold 
til fastsatt prosedyre og forrigiing, og at mSlte verdier er lagret i henhold til dette. 



Sammendraq 



Den foreliggende oppfinnelse vedrerer en fremgangsmSte og et utstyr for skifting av 
anoder i en elektrolysecefle, hvor en kran med en anodegriper benyttes for a lofte ut 
forbrukte anoder og til innsetting av nye. Den nye anode innsettes hoydemessig i samsvar 
med en kalkulert hoyde basert p& den utskiftede anodes hoyde ved at den utskiftede 
anode og den nye anodes hoyde avkjennes mot et felles referanseplan. Mellom et punkt 
p& kranen som er hoydemessig stasjonaert under operasjonen og et punkt p3 
anodegriperen som beveges sammen med anoden, er det anordnet et laserbasert 
' mftleutstyr som avkjenner nevnte heyder. Maleverdiene prosesseres av et PLS basert 
system som etter en naermere bestemt algoritme fastsetter en mer n0yaktig 
innsettingsheyde til den nye anoden. 



(Fig. 1 og fig 2. publiseres med sammendraget) 
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